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1. Introduction
Face  à  l’évolution  des  techniques  et  aux  défis  du  monde  moderne,  il  devient  crucial  d’adapter  nos
méthodes d’enseignement des sciences. C’est ainsi que l’on est amené à utiliser de plus en plus sou-
vent l’outil informatique, que ce soit par l’utilisation du traitement de texte, des tableurs, des logiciels
de conception mécanique, des codes de calcul par éléments finis, etc.
On constate cependant  que des disciplines telles  que les  mathématiques ou la  mécanique continuent
majoritairement à être enseignées de manière traditionnelle, passant beaucoup de temps à décortiquer
des techniques de calcul manuel devenues en grande partie obsolètes. Il serait plus intéressant de s’ap-
puyer résolument sur les outils informatiques moderne, et de se concentrer sur la modélisation et l’-
analyse critique des résultats.
Dans cette perspective, le logiciel Wolfram Mathematica est particulièrement précieux. En effet il per-
met,  dans  un environnement  unique,  de  faire  des  calculs  formels  et  numériques,  des  représentations
graphiques fixes ou animées, de la programmation, etc.
Par  ailleurs,  la  capacité  qu’offre  cet  outil  de  procéder  à  des  simulations  variées  peut  servir  à  con-
cevoir des “expérimentations virtuelles”, dont le coût est faible, comparé à celui des expérimentations
réelles. Il y a là une véritable opportunité de développer une pédagogie innovante, et dans ce proces-
sus, les pays émergents ont toute leur place.
Afin  d’illustrer  notre  propos,  nous  présentons  quelques  exemples  d’utilisation  du  logiciel  Wolfram
Mathematica dans le champ des mathématiques appliquées à la mécanique.
2. Calcul vectoriel et matriciel
L’importance des vecteurs, matrices, et plus généralement des tenseurs est une évidence pour le mé-
canicien.  Dans  Mathematica,  toutes  ces  notions  sont  regroupées  dans  celle  de  liste,  le  niveau  de  la
liste correspondant à l’ordre de tensorialité.
Ainsi,  si  l’on  se  place  par  exemple  dans  l’espace  euclidien  !3  muni  de  la  base  canonique,  on
représentera
• un vecteur par :8x1, x2, x3<8x1, x2, x3<
• une matrice par :
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88a1,1, a1,2, a1,3<, 8a2,1, a2,2, a2,3<, 8a3,1, a3,2, a3,3<<
a1,1 a1,2 a1,3
a2,1 a2,2 a2,3
a3,1 a3,2 a3,3
Les opérations usuelles sur les vecteurs et les matrices sont immédiates, par exemple :
• somme de deux vecteurs :81, 0, -2< + 82, -1, 2<83, -1, 0<
• produit scalaire :81, 0, -2<.82, -1, 2<
-2
• produit vectoriel :81, 0, -2<ä82, -1, 2<8-2, -6, -1<
• produit matriciel :881, 0, -2<, 82, -1, 2<, 80, -1, 2<<.884, -1, 0<, 83, 0, -2<, 8-1, 1, 2<<
6 -3 -4
3 0 6
-5 2 6
• produit d’une matrice par un vecteur :881, 0, -2<, 82, -1, 2<, 80, -1, 2<<.8-1, 1, 2<8-5, 1, 3<
3. Équations différentielles
Mathematica est généralement capable de trouver les solutions exactes de la plupart des équations dif-
férentielles linéaires, et de certaines équations différentielles non linéaires. Sinon, il est toujours possi-
ble de déterminer des solutions numériques.
En guise d’illustration, étudions l’exemple des oscillation libre d’un ressort.
L’équation du mouvement  d’une masse m  fixée à  l’extrémité  d’un ressort  de constante  de raideur  k
est :
m x££HtL+ k xHtL = 0
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avec des conditions initiales :
xH0L = x0, x ' H0L = v0
La solution de cette équation est obtenue par :
DSolve@8m x''@tD + k x@tD ã 0, x@0D ã x0, x'@0D ã v0<, x@tD,
tD
::xHtL Ø m v0 sin k tm + k x0 cos k tm
k
>>
La solution peut être exprimée comme fonction des différents paramètres :
sol@k_, m_, x0_, v0_D@t_D :=
1
k
k x0 CosB k t
m
F + m v0 SinB k t
m
F
Il  est  alors  facile  créer  une  interface  pour  visualiser  la  solution  en  faisant  varier  les  différents
paramètres :
Manipulate@Plot@sol@k, m, x0, v0D@tD, 8t, 0, 10<,
PlotRange Ø 8-5, 5<D, 8k, 1, 5<, 8m, 1, 5<, 8x0, 0, 3<,8v0, 0, 3<D
4. Séries de Fourier et résolution d’équations aux dérivées partielles
À titre d’exemple étudions le problème des petites vibrations transversales d’une corde de longueur l
fixée à ses extrémités. Le déplacement uHx, tL est solution de l’équation aux dérivées partielles :
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!2 u
! x2
Hx, tL- 1
c2
!2 u
! t2
Hx, tL = 0
avec les conditions aux limites :
uH0, tL = 0
uHl, tL = 0 , " t > 0
et les conditions initiales :
uHx, 0L = jHxL
!u
! t
Hx, 0L = yHxL , " x œ @0, lD
La méthode de séparations des variables conduit à la solution du problème donnée sous forme d’une
série :
uHx, tL = ‚
k=1
¶
sinK k p
l
xO KAk cosK k pl c tO+ Bk sinK k pl c tOO
où les coefficients Ak et Bk sont donnés par :
Ak =
2
l ‡0 ljHxL sinKk pl xO „x ; Bk = 2k c p ‡0 lyHxL sinKk pl xO „x
Comme cas particulier,  examinons le cas d’une corde de longueur l = 1, de célérité c = 1 pincée en
son milieu soulevé à une hauteur h = 1 et lâchée sans vitesse initiale.
La position initiale de la corde est représentée par une fonction définie par morceaux.
j@x_D := ! 2 x 0 § x § 1 ê 22 H1 - xL 1 ê 2 < x § 1
L'approximation d'ordre n de la solution est donnée par :
u@n_D@x_, t_D := 8
p2
‚
k=1
n 1
k2
SinBk p
2
F Sin@ k p xD Cos@ k p tD
Nous  pouvons  alors  déterminer  une  approximation  d'ordre  quelconque  de  la  solution.  Par  exemple
pour n = 5, on obtient :
u@5D@x, tD êê Expand
8 cosHp tL sinHp xL
p2
-
8 cosH3 p tL sinH3 p xL
9 p2
+
8 cosH5 p tL sinH5 p xL
25 p2
Il est alors facile de visualiser le mouvement de la corde :
Animate@Plot@8j@xD, u@50D@x, tD<, 8x, 0, 1<, PlotRange Ø 8-1, 1<,
PlotStyle Ø 8Thin, Thick<D, 8t, 0, 4<, AnimationRunning Ø FalseD
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5. Introduction à la méthode des éléments finis
Le style de programmation fonctionnelle de Mathematica permet de mettre en œuvre de manière rela-
tivement aisée la méthode des éléments finis.
Considérons par exemple le problème d'une membrane élastique carrée de côtés 1 fixée sur son bord,
et soumise à une densité de force verticale donnée par f Hx, yL = -1. La déformée de cette membrane
est décrite par une fonction uHx, yL solution du problème aux limites suivant :
-DuHx, yL = -1, 0 < x < 1, 0 < y < 1
uH0, yL = uH1, yL = uHx, 0L = uHx, 1L = 0
Pour un maillage régulier du domaine, les composantes de la matrice de raideur sont données par :
c@n_D := Join@
Table@8i, i< Ø 4, 8i, n^2<D,
Table@8i, i + 1< Ø If@Mod@i, nD ! 0, -1, 0D, 8i, n^2 - 1<D,
Table@8i + 1, i< Ø If@Mod@i, nD ! 0, -1, 0D, 8i, n^2 - 1<D,
Table@8i, i + n< Ø -1, 8i, n^2 - n<D,
Table@8i + n, i< Ø -1, 8i, n^2 - n<DD
Quelques lignes de code suffisent pour obtenir la solution approchée à un ordre quelconque.
WithA8n = 10<,
A = SparseArrayAc@nD, 9n2, n2=E;
B = NATableA-1, 9n2=E ë Hn + 1L2E;
U = LinearSolve@A, BD;
U1 = Partition@U, nD;
U2 = ArrayPad@U1, 1D;
solApprox = ListInterpolation@U2, 880, 1<, 80, 1<<,
InterpolationOrder Ø 81, 1<D;E
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Plot3D@solApprox@x, yD, 8x, 0, 1<, 8y, 0, 1<D
6. Conclusion
À travers les quelques exemple précédents, nous avons tenté de proposer des pistes pour une évolu-
tion de la pédagogie des mathématiques appliquées qui tire pleinement profit des outils informatiques
actuels.
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